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 چکیده
  از  یکی. دهدمی  انتقال  نمایشنگر  یک  یا  هواشنناسنی  دیتالاگر  به  را  آن و کرده  الکتریکی  اسنتاندارد  سنیگنال  یک  به تبدیل  را  اطراف  باد  جریان  واقع در  1بادسنن 

  ها آن   از  اسنتااده  که  ،باشند می  سننسنورها  نوع  این  بالای  انرژی مصنرف و  بزرگ  ابعاد  نوین، های سنیسنت  در  متداول های  بادسنن   از  اسنتااده در  رو پیش  مشنکلات

  صنورت به  که  اطلاعات  کننده آوری  جمع  پهبادهای در  نمونه عنوان  به.  سنازدمی  ناممکن  بعضنا و  دشنوار  را میکرو  ابعاد  با  هاییسنیسنت   و  هاریزسنیسنت  در  را

  استااده  و  است  برخودار  سنیسنت   پایداری  در  بالایی اهمیت  از  مرکز  با مسنتقی   ارتباط  بدون  هوا و  آب  شنرای   از آگاهی کنندمی  عمل  کاربر  از مسنتقل و  خودکار

  ابزارها،   نوع  این  انرژی تامین  های  محدودیت  نیز و  آیرودینامیکی های  محدودیت  به  توجه  با.  اسنت حیاتی  بسنیار  ابزارها  اینگونه در  باد  سنرعت  سننسنورهای  از

  این   در.  اسنت  پذیر  توجیه  ابزارها  این در  خوبی  به  پیزوالکتریک  سننسنورهای  اسنتااده و  اسنت  الزامی  آنها  در ک   انرژی مصنرف و  ابعاد  با  سننسنورهای  از  اسنتااده

  نوع   این  دقت  افزایش  منظور  به.  گردید  تحلیل و  طراحی  بالا  دقت  با  پیزوالکتریک  سننننسنننور  نمونه  یک  آباکوس،  محدود  اجزا  افزار  نرم  از  اسنننتااده  با  پژوهش

  33 تا  را  سننسنور  خروجی پتانسنیل  میزان  توانمی  مناسن   اگزتیک  سناختاز  کمک  با  که داد  نشنان  نتای   بررسنی. شند  اسنتااده  آگزتیک  سناختارهای  از سننسنور

 .داد  افزایش  درصد

 دقت  افزایش  آگزتیک، ساختار  پیزوالکتریک، ، بادسن   کلمات کلیدی:

 مقدمه 

  به میکروالکترونیک های دستگاه و  حمل قابل  پوشیدنی   هایدستگاه  سی ،بی حسگر های شبکه   و  ارتباطی فناوری سریع توسعه با 

  تشخیص  هوشمند،  نقل  و  حمل  هیدرولوژیکی،  نظارت  پزشکی،   زیست  مانند   اندگرفته  قرار  استااده   مورد  روزمره   زندگی   در  گسترده  طور

  هایباتری  اما   شوند می  استااده  میکروالکترونیکی  های دستگاه  این  در   معمولا  سنتی  خشک  هایباتری  حاضر،   حال  در .  سازه  سلامت

  جایگزین  پاک  انرژی  منابع  یافتن  بنابراین،.  دارند  را  دفع  از  ناشی  محیطی  آلودگی  و  محدود  عمر  همچون  ای  عمده  مشکلات  خشک

  طبیعی  شرای   تحت  تجدیدپذیر  انرژی  منابع.  د گرد  حل  باید   که  است  حیاتی  مسئله  یک   مصرف  ک    هایدستگاه  انرژی  تامین  برای

 را   انرژی  برداشت  هایدستگاه  از   بسیاری  محققان  محی ،  در  انرژی  برداشت  برای.  باشدمی  ارتعاش  و  اقیانوس  خورشید،  باد،  شامل

  الکترواستاتیکی،  الکترومغناطیسی،   به  توانمی  را  انرژی  هایکننده  برداشت  انرژی،  تبدیل  مختلف  اصول  براساس.  اندکرده  مطالعه

  برای   پیزوالکتریک  مواد  مثبت  پیزوالکتریک  اثر  از  پیزوالکتریک  انرژی   های کننده  برداشت  .دنمو  تقسی   پیزوالکتریک  و  تریبوالکتریک

 شودمی  باعث  که  کند،می  ارتعاش  خارجی  نیروی  تاثیر  تحت  پیزوالکتریک  ماده.  کنندمی  استااده  الکترومکانیکی  تبدیل  فرآیند  تکمیل

.  شود  ظاهر  پیزوالکتریک  عنصر  سطح  دو   روی  بر  ناهمسانگرد  بارهای  نتیجه  در   و   دگرد  سازیقطبی  ماده  درون  بارهای  نسبی  حرکت

 
1 Anemometer 
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 3ماکرو  فیبرکامپوزیت  و2فلوراید   وینیلیدین  پلی  ، 1پیزوالکتریک   هایسرامیک  گیرند، می  قرار  استااده  مورد  معمولا  که  پیزوالکتریک  مواد

  از. کند می محدود را آن یکاربرد هایزمینه  پیزوالکتریک هایسرامیک بالای هزینه و  بالا   چگالی بالا، شکنندگی  ک ،  کرنش . ستنده

  و  فلوراید  وینیلیدین  پلی  مانند  نازک   لایه  مواد  توسعه  به  شروع  محققان  هستند،   شکننده  پیزوالکتریک  هایسرامیک  کهآنجایی

 انرژی  هایکننده  برداشت.  باشندمی  کمتری  خروجی  ولتاژدارای    اما   دارند  خوبی   پذیری  انعطاف  که  کردند ماکرو  فیبرکامپوزیت

 انرژی   هایکننده  برداشت  انرژی،  مختلف  منابع  به  توجه  با  .دارند  ای  ساده  ساختار  و  هستند  هزینه  ک   شده  طراحی  پیزوالکتریک

 تقسی   دوار  پیزوالکتریک  انرژی  هایکننده  برداشت  و  ارتعاشی  پیزوالکتریک  انرژی  هایکننده  برداشت  به  حاضر  درحال  پیزوالکتریک

  مکانیکی   ارتعاشات  آوری  جمع  برای  داخلی  پیزوالکتریک  یکسرگیردار  تیر  یک  از  ارتعاشی  پیزوالکتریک  انرژی  کننده   برداشت.  شوندمی

  هایفن  کمک  با  را  باد  انرژی  مانند  مختلف  سیالات  انرژی  تواندمی  دوار  پیزوالکتریک  انرژی  کننده  برداشت.  کندمی  استااده  محی   در

  انرژی  هایکننده  برداشت  ارتعاشی،  پیزوالکتریک  انرژی  های کننده  برداشت  با   مقایسه  در.  کند  آوری  جمع  ها توربین  و  خارجی

  دوار   پیزوالکتریک  انرژی  هایکنندهبرداشت   اخیر،  هایدهه  در.  هستند  ترمناس   پایین  فرکانس  با  هایمحی    برای  دوار  پیزوالکتریک

  هایمحدودکننده  اصلی  عوامل  از  هنوز  ک   خروجی  توان  و  پایین کاری  فرکانس باندهای  و  اند،گرفته   قرار  محققان  گسترده  توجه  مورد

 را  مرکز   از  گریز  نیروی   بر  مبتنی  پیزوالکتریک  دورانی   انرژی  کننده  برداشت  یک [  1]همکاران  و   روی  .هستند  دوار  پیزوالکتریک  انرژی

  مرکز   و  تیر  بین  فاصله  تغییر  با   تیر  خروجی  عملکرد  و  دامنه.  است  شده  تشکیل  جرم  یک  با  پیزوالکتریک  تیر  یک  از  که  نمودند  ارایه

 و   پیزوالکتریک  یکسرگیردار  تیر  یک  از  متشکل  پیزوالکتریک  انرژی  کنندهبرداشت   یک[  2]همکاران  و  سو.  دگردیمی  تنظی   چرخش

  پیزوالکتریک   تیر  جرمی،   بلوک  اینرسی  و  چرخشی  حرکت  توس   شده  تولید  مرکز  از  گریز   نیروی.  کردند  طراحی  نوک  جرمی  بلوک   یک

  ، (دارشی   و  بیرون  داخل،)  پیزوالکتریک  یکسرگیردار  تیر  طرح  تغییر  با.  دگرد  تولید  الکتریکی  انرژی  تا   ودنممی  شکل  تغییر  دچار  را

[  3]همکاران  و  او   .یابد  بهبود  آن  عملکرد   و   باشد   داشته  مطابقت  خارجی  تحریک  فرکانس   با   تا  ه شد داد  تغییر  را  سیست   عملیاتی   فرکانس 

 چرخش .  نمودند  طراحی  محی   در   باد  انرژی  جذب  برای  توربین  یک  چرخشی  حرکت  اساس  بر  پیزوالکتریک  انرژی  کننده   برداشت  یک

  تولید  برای  آن  در   ارتعاش  ایجاد  باعث  نتیجه  در  و   کند   هدایت   پیزوالکتریک  یکسرگیردار  تیر  سمت  به   را  تحریک  میله  تواند   می  توربین

  نمونه   خروجی  ولتاژ   بر (  مثلثی  و  ایذوزنقه  مستطیلی، )  مختلف  اشکال  با   پیزوالکتریک  یکسرگیردار  تیرهای   تاثیر  آنها.  شود  الکتریسیته

 پیزوالکتریک   مستطیلی  کنسول  پیک  به  پیک  ولتاژ  حداکثر  که  نمودند  مشاهده   و   دادند  قرار  بررسی  مورد  تجربی  صورت  به  را  اولیه

  بال  ساختار  با  دوار  پیزوالکتریک  انرژی  کننده  برداشت  یک[  4،5]همکاران  و   یانگ.  است  ثانیه  بر  متر  16  باد  سرعت  در  ولت24/114

  مبدل   دو   به  دنده   چرخ  توس   شده  منتقل  چرخشی  تحریک  باعث   دریایی  مرغان   بال   ساختار.  نمودند  طراحی  دریایی   مرغان

 فشار   سنسور  یک [  6]همکاران  و   مکی .  نماید  آوری  جمع  را  چرخشی  حرکت  انرژی  تواندمی  موثر  طور  به  که  ، گرددمی  پیزوالکتریک

 پیزوالکتریک   عنصر.  نمودند  طراحی  زمین  با  تماس  در  تایر  توس   شده  ایجاد  شکل  تغییر  از  استااده  با  پیزوالکتریک  اثر  اساس  بر  تایر

  .دهدمی  فشار  برق   تولید  برای  را   پیزوالکتریک  عنصر  و  داده  شکل  تغییر  تایر  زمین،  با  تایر  تماس  هنگام  و  شودمی  ثابت  هاب  راب   در

 و   شکل U تیر  محاظه،  یک  از  که  نمودند  پیشنهاد  را  مغناطیسی  جات  با  پیزوالکتریک  انرژی  کننده  برداشت  یک[  7]همکاران  و  خو

 روی پیزوالکتریک مواد  و  شده جات روتور روی  ربایآهن با  تیر روی ی رباآهن د،یچرخمی روتور که هنگامی .  بود شده تشکیل روتور

  نمونه  یک  فلوراید  وانیلیدین   پلی  پلیمر  از  استااده  با [  8]همکاران  و  خدایاری.  نمودندمی  تولید  الکتریسیته  و   داده  تغییرشکلنیز    تیر

  قرار   صوت  مادون  باد  تونل  محاظه  درون  سرگیردار  یک  تیر  صورتبه   پیزوالکتریک  پلیمر.  ساختند  باد  سرعت  سنسور  از  آزمایشگاهی 

 منظور  به  عملیاتی  کننده  تقویت  یک  از  همچنین  و DC ولتاژ  به  پیزوالکتریک AC ولتاژ  تبدیل  برای DC استاندارد  مدار  از  و  گرفته

  بدست   باد  سرعت  و  سنسور  خروجی  ولتاژ  بین  رابطه  سنسور،  روی  بر  مختلف  آزمایشات  انجام  با  نهایت  در.  نمودند  استااده  ولتاژ  تقویت

 
1 Lead Zirconate Titanate (PZT) 
2 Polyvinylidene fluoride (PVDF) 
3 Macro Fiber Composite (MFC) 
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 منظور به  نآ  از  توانمی  و   است  خطی  رابطه  یک   پیزوالکتریک  ولتاژ  و  باد  سرعت   بین  رابطه  که   داد   نشان   آزمایشات   نتای  .  وردندآ

 پیزوالکتریک   ژنراتورهای  نانو  یک  روی  آگزتیک  ساختار  یک  بعدی  سه  رپرینت  با[  9]همکاران  و  ژو  .نمود  استااده  باد  سرعت  محاسبه

  به   آنها .  نمودند  تبدیل   صاحه  در   کششی  شکل   تغییر  به  را  پیزوالکتریک  ژنراتورهای  نانو  خمشی  شکل  تغییر  پلیمری،  فیل    بر  مبتنی

  شدند   موفق  و   ه نمود  اعمال  پذیرانعطاف  انرژی  آوریجمع  دستگاه  در  بار  اولین  برای  را  آگزتیک  ساختار  سنکلاستیک  اثر  روش،  این

  ولتاژ روش این به و نمایند تبدیل انرژی برداشت برای ارزشمند  ایوسیله  به را لایه یک روی قبلی نشده استااده خمشی شکل تغییر

  آگزتیک   ساختار  کمک  به  پیزوالکتریک  ژنراتورهای  نانو  از  آنها.  دنده  افزایش  برابر  3/8  را  پیزوالکتریک  ژنراتورهای  نانو  خروجی  خمشی

  نرم  روباتیک  انگشت  و  انسان  بدن  مختلف  مااصل   روی  نص   با  حرکت  بر  نظارت  و  خمش  زاویه  سنجش  برای  گرحس  یک  عنوان  به

  انرژی  برداشت در پیزوالکتریک ایدایره های تکه کارایی افزایش برای آگزتیک ساختارهای از[ 10]همکاران  و اقبالی  .نمودند استااده

  نتای .  نمودند  استااده   هستند، دسترس  در  راحتیبه و  قیمت  ارزان  عناصر که  ،پیزوالکتریک هایزنگ  از  آنها .  نمودند   استااده   ارتعاشی

  که  داد  نشان  آمده  بدست  نتای . گردید   تایید  و  تحلیل  تجربی،  آزمایش  و  محدود  اجزای  سازیمدل  طریق   از  ایشان  توس   آمده  بدست

 انرژی   کننده  برداشت  به  نسبت  3/13  و2/10  نماییبزرگ  ضری   به  توانمی  رزونانس،   فرکانس  در  پیشنهادی،  آگزتیک  طرح  دو  برای

  معمولی  های کننده  تشدید  از  کمتر بسیار  جدید  های   طرح این در  تشدید  فرکانس   که است این دیگر مه    ویژگی. یافت دست  ساده

 و   طراحی  را  غیرخطی  آگزتیک  پیزوالکتریک  انرژی  کننده  برداشت  یک  محدود  المان  تحلیل  از  استااده  با[  11]همکاران  و  نچ  .است

  پهنای  و   کاراییبهبود    باعث  که  ودنممی  استااده  آگزتیک  ساختارهای  با   گیردار  سر  دو  تیر  یک  از  کننده   برداشت  این.  نمودند  تحلیل

  درصد  94  و  درصد  173  آگزتیک  انرژی  کننده  برداشت  نوع  دو   خروجی  توان  تجربی،  اعتبارسنجی  در .  گردیدمی  انرژی  برداشت  باند 

 انرژی  کننده   برداشت  نوع  دو  باند  پهنای  که  گردید   مشاهده  این،  بر  علاوه .  بود  معمولی  غیرخطی  انرژی  کننده  برداشت  از  بیشتر

 .است یافته افزایش %2142 و %1556 خطی های  سیست  با مقایسه در آگزتیک

 پرداخته(  1)شکل  مطابق    پیزوالکتریک   بادی  سنسور  یک  سازیمدل  و  طراحی  به  افزارآباکوس  نرم  از  استااده  با  پژوهش  این  در

  ساختارهای  تاثیر  بررسی  منظور  به  محدود  اجزا  روش  توس   مدهآ  بدست  نتای   ازو    [12]های هندسی مرجعبا استااده از داده.  شودمی

بررسی امکان استااده از ساختارهای آگزتیک به منظور افزایش دقت   تحقیقهدف    . شد  خواهد  استااده  سیست   خروجی  بر  آگزتیک

  نظر   وردم  سنسور  دقت  بر  مختلف  پارامترهای  تاثیر  باشد. به این منظور به کمک روش معرفی شده  سنسورهای پیزوالکتریک می

  . گرددمی بررسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : شماتیک بادسنج و تیر برداشت کننده انرژی مورد استفاده  1شکل 
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 محدود   اجزا  سازیمدل 

  پس .  شودمی  ساخته  زدر نرم افزار سالیدورک  (2)  شکل  مشابه  هندسی  هایمدل  [12]مرجع  در  شده  ارایه  هایداده  از  استااده   با

  متناس   مدلسازی از  پس  .گرددمی   ارسال  آباکوس  افزارنرم  به  آن تحلیل  و   محدود   یاجزا  مدل  ساخت  جهت  هندسی  های مدل  آن  از

  مدل   مدل،  بر  خمشی  بارگذاری  و  مرزی  شرای   اعمال  همچنین  و  مواد  خواص  اعمال  و   مدل  بندیالمان  با  نظر،  مورد  سازه  هندسه  با

  هایالمان  ،نحو  بهترین  به   فیزیکی  مدل  رفتار  سازیشبیهبرای    شده  ساخته  مدل   بندیالمان  در .  شودمی  ایجاد   مسئله  محدود   اجزای

C3D20R و C3D20RE  گردیدند.  انتخاب   

 1ب( آگزتیک )   الف( تیر ساده)

   
 

 زهای هندسی تیرهای ساخته شده در نرم افزار سالیدورک : مدل2شکل 

 تحلیل نتایج  

گردد. به منظور بررسی همگرایی نتای  حاصل  می  ارایهنخست استااده شده در این پژوهش      در ادامه نتای  بدست آمده برای مدل

توزیع تنش ون مایزز در صاحه پیزو الکتریک متصل به تیر مورد بررسی قرار گرفته است. نتای  بدست آمده نشان داد که با استااده  

های متااوت در شکل  س  میزان تنش در تعداد المان حتوان به دقت مناس  دست یافت. نمودار همگرایی نتای  برالمان می  1300از  

 است. نمایش داده شده  (4)المان در شکل  3600شده است. توزیع تنش به ازای  ارایه (3)

 

 3)د( آگزتیک  2)ج( آگزتیک 
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 های پیزوالکتریک: همگرایی نتایج بدست آمده به ازای مقادیر متفاوت المان3شکل 

 

 

 

 

 

 

 المان  پیزوالکتریک 3600: توزیع تنش به ازای 4شکل 

از وصله  دهند سازی نشان مینتای  شبیه القا شده در  که در حالاتی که  های آگزتیک استااده شده است میزان حداکثر تنش 

و آگزتیک    2، آگزتیک  1یابد. میزان این افزایش برای ساختار آگزتیکصاحه پیزوالکتریک نسبت به استااده از پایه ساده افزایش می

نشاندهنده افزایش    همچنین نتای استااده می باشد.  مورد  وصله اگزتیک    تاثیرمی باشد که ناشی از    %8و    %22،  %14، به ترتی   3

که ساختار    گردد( مشاهده می5درشکل )باشد.  پتانسیل الکتریکی القا شده در صاحه پیزوالکتریک با استااده از وصله آگزتیک می 

د که ناچیز شوپتانسیل الکتریکی القا شده در صاحه می  %1موج  افزایش    2و ساختار آگزتیک    %16.75موج  افزایش    2آگزتیک  

پتانسیل الکتریکی القا شده، بیشترین افزایش را در پتانسیل الکتریکی   %33.64با افزایش    1ساختار آگزتیک    .است  ضو قابل اغما

ضخامت    تاثیردر ادامه به منظور بررسی  در استااده از این نوع وصله، کارآیی بیشتری مورد انتظار است.    بنابراین  ،گردد موج  می

  (6)هایی با ضخامت دو برابر پرداخته شده است. در شکل  استااده از وصله   تاثیر های آگزتیک بر نتای  بدست آمده به بررسی  وصله

  است.   نمایش داده شدهلکتریکی برای صاحه پیزوالکتریک برای وصله های آگزتیک با ضخامت دوبرابر حالت قبل  پتانسیل ا  توزیع

های آگزتیک با ضخامت بیشتر استااده شده است میزان حداکثر پتانسیل القا شده در صاحه شود که در حالاتی که از پایهمشاهده می

و آگزتیک سه، به   2، آگزتیک 1یابد. میزان این تااوت برای ساختار آگزتیکپیزوالکتریک نسبت به وصله با ضخامت کمتر تااوت می

 شود. مندی را شامل نمیباشد و افزایش یا کاهش ارزش می باشد که قابل صرف نظر می %0.6و  %3-، %3ترتی  
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 3)د( آگزتیک  2)ج( آگزتیک  1: توزیع پتانسیل الکتریکی بر صفحه پیزوالکتریک متصل به ساختار )الف( تیر ساده )ب( آگزتیک 5شکل 

 های آگزتیک متفاوتتوزیع پتانسیل الکتریکی صفحه پیزوالکتریک متصل به وصله :6شکل 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

 
 1)الف( آگزتیک 

  
 3)ج( آگزتیک  2)ب( آگزتیک 
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های باد شدیدتر، نتای  به ازای جابجایی دو برابر نیز استخراج گردیده  جابجایی بزرگتر ناشی از جریان  تاثیرهمچنین به منظور بررسی  

 اند. نمایش داده شده ( 8( و )7های )شکلاست که در 

  
 1)ب( آگزتیک  )الف( پایه ساده 

  
 3)د( آگزتیک  2)ج( آگزتیک 

 : چگونگی توزیع تنش در صفحات پیزوالکتریک 7شکل 

  
 1)ب( آگزتیک   )الف( پایه ساده 

  
 3)د( آگزتیک   2)ج( آگزتیک  

 : چگونگی توزیع پتانسیل الکتریکی در صفحات پیزوالکتریک8شکل 
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پتانسیل  می  مشخصتصاویر  این  با بررسی   القا شده،  انتظار تنش  تیر مورد نظر، مطابق  آزاد  افزایش جابجایی سر  با  گردد که 

نجا که پتانسیل الکتریکی القا شده در ورق پیزوالکتریک آاز     یابد.ها افزایش میالکتریکی القا شده و نیر شار الکتریکی در همه مدل

د به طور ندهاز اهمیت به سزایی برخوردار است و اساس استااده از این نوع ساختارها را به عنوان سنسورهای کوچک تشکیل می

افزایش   %19.57میزان پتانسیل القا شده در صاحه پیزوالکتریک    1توان مشاهده نمود که با استااده از ساختار آگزتیک  خاص می

  3و  2دهد. برای ساختارهای اگزتیک ان میهای آگزتیک بررسی شده، افزایش بیشتری را نشیافته است که در مقایسه با سایر وصله 

بوده و تقریبا با یکدیگر مشابه هستند. همچنین  1باشد که کمتر از وصله آگزتیک می %3.16و  %2.7میزان افزایش به ترتی  برابر با 

از وصله مشاهده می استااده  با  الکتریکی  پتانسیل  افزایش  افزایش  چندان مطلوب نمی  3و    2های آگزتیک  شود که میزان  و  باشد 

 محسوسی در این حالت ایجاد نشده است. 

 نتیجه گیری 

  هایی   تغییرشکل  و   هاشکل  با  بسترهایی  روی  بر  پیزوالکتریک  ساختار  محدود  یاجزا  حل  از  حاصل  نتای    بررسی  به  پژوهش   این  در

ازب  ختارسا  سازیمدل.  شد  پرداخته  متااوت   شده،   ایجاد  مدل  حل  برای  شده و   انجام   آباکوس  و   ز سالیدورک  افزارهاینرم  ا استااده 

  پس .  است  هگردید  محاسبه  ختلفم  هایورودیپارامترهای    ازای  به  پاسخسپس    و  گسسته  محدود  لمانا  روش  کمک  به  مدلنخست  

انرژیبرداشت  تیر  مختلف  هایجنس  و  ابعاد  ازای  به  نتای   ،روش معرفی شده   کردعمل  صحت  از  اطمینان  از   . گردید  بررسی  کننده 

 صاحه   در  شده  القا  پتانسیل  افزایش  موج   ساده   هایوصله  نسبت به  آگزتیک  هایوصله   از  استااده که  داد  نشان  حاصل  نتای   مقایسه

  در نهایت نتیجه گردید .  گرددمی  توصیه  آگزتیک  هایوصله  از  استااده  یکسان  تغییرشکل  شرای   دربنابراین    . گرددمی  الکتریک  پیزو

 % پتانسیل الکتریکی القا شده در پیزوالکتریک شود. 33.64تواند موج  افزایش که استااده از ساختار آگزتیک می 
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